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В статье представлены данные о 
влиянии ионов меди, цинка, марганца, 
железа и pH раствора на накопление 
флавоноидов в проростках гречихи по­
севной. Зависимость содержания фла­
воноидов от концентрации микроэле­
ментов выражается двухвершинной 
кривой. Стимулирующий эффект ионов 
железа проявляется в концентрации 10 9 
М (увеличение содержания на 60%), ио­
нов марганца - в концентрации Ю'10 М и 
10'6 М, ионов цинка - в концентрации 
КГ8 М (увеличение на 50%), ионов меди
- в концентрации 10 
40%).
-10 М (увеличение на
ВВЕДЕНИЕ
На активность ферментов, участ­
вующих в биосинтезе флавоноидов, могут 
оказывать влияние многие микроэлемен­
ты. Например, во многих работах отмечен 
стимулирующий эффект кобальта на био­
синтез ароматических аминокислот [1,2,3]. 
Наряду с кобальтом, активатором ДАГФ- 
синтазы (одного их ферментов биосинтеза 
ароматических аминокислот) является 
марганец [5]. Медь входит в качестве ко- 
фермента в состав полифенолоксидазы, 
поэтому ее активность стимулируется вве­
дением дополнительных количеств этого 
микроэлемента [6]. Цинк является кофер- 
ментом более 200 различных ферментов, в 
том числе и регулирующих биосинтез фе­
нольных соединений [1]. В большинстве 
биохимических процессов растительного 
организма участвуют флавопротеиновые 
ферменты, в качестве активаторов которых___
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служат марганец, железо, медь, молибден 
[3,5].
Сотрудниками Московской медицин­
ской академии им. И.М. Сеченова были 
проанализированы лекарственные расте­
ния, содержащие флавоноиды, в частно­
сти, изучались представители рода Fagopy- 
гшп, которые являются природными ис­
точниками ценных биологически активных 
веществ -  рутина и цианидина, обладаю­
щих Р-витаминной активностью.
Изучение распределения и накоп­
ления микроэлементов у этой группы 
растений показало, что они особенно 
богаты медью и хромом. У представителей 
рода Fagopyrum особенно богаты медью 
цветки, плоды и листья.
Высокое содержание меди в цветках, 
плодах и листьях для всех представителей 
рода Fagopyrum можно объяснить тем, что 
медь, входящая в состав ряда ферментов -  
регуляторов окислительно-восстанови­
тельных реакций, активно участвует во 
многих биохимических процессах, связан­
ных с поддержанием жизненных функций 
растений и накоплением биологически ак­
тивных соединений, в частности, флаво­
ноидов. Продуцирование этих соединений 
происходит главным образом в соцветиях 
и листьях. В плодах же медь накапливает­
ся в связи с тем, что выполняет особую 
специфическую роль в формировании и 
жизнедеятельности всех репродуктивных 
органов растительного организма незави­
симо от его систематического положения.
Медь непосредственно участвует в 
биогенезе флавоноидов. Как уже отмеча­
лось, медь входит в состав фермента по­
лифенолоксидазы, а поэтому растения, ис­
пытывающие недостаток меди, имеют по­
ниженную полифенолоксидазную актив­
ность, что отражается на продуцировании 
ими фенольных соединений. Медь также 
активирует деятельность фермента перок- 
сидазы. Пероксидаза также участвует в 
биогенезе фенольных соединений. В рас­
тительных клетках медь может связывать- 
ся_с флавоноидами и антоцианами в ус­
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тойчивые комплексы по месту свободных 
О-диоксигруппировок. Образованием по­
добных комплексов можно объяснить ин­
гибирующее действие флавоноидов по от­
ношению ко многим окислительным про­
цессам. Окислительные процессы в расте­
ниях катализируются тяжелыми металла­
ми, с которыми флавоноиды образуют 
комплексы, тем самым нейтрализуя их 
действие. Этим же можно объяснить и ан­
тиоксидантные свойства флавоноидов по 
отношению к аскорбиновой кислоте в при­
сутствии меди.
Оптимальный синтез в организме 
растений биологически активных соедине­
ний наблюдается только при определен­
ных концентрациях и соотношениях мик­
роэлементов в организме и среде.
Существует два принципиально 
разных способа изучения влияния микро­
элементов: 1) полевые опыты с внесением 
определенных доз микроудобрений в поч­
ву или в виде внекорневой подкормки; 2) 
опыты на проростках, выращиваемых на 
растворах микроэлементов. Оба способа 
дают вполне сопоставимые результаты, 
при этом второй способ значительно быст­
рее, проще и экономичнее. [1,4]
Целью настоящего исследования 
явилось изучение влияния pH растворов и 
различных концентраций микроэлементов 
на содержание флавоноидов в проростках 
гречихи.
МА ТЕР НАЛЫ И  МЕТОДЫ
Гречиха посевная -  однолетнее тра­
вянистое растение высотой от 15 до 70 см. 
Стебель прямой, в верхней части ветви­
стый, ребристый, голый, чаще всего крас­
новатый или фиолетовый. Листья длиной 
1,7-6,5 см, желто-зеленые, очередные, 
сердцевидные со стреловидным основани­
ем и клетчатым раструбом у основания 
черешков нижних листьев. Нижние листья 
-  длинночерешковые, верхние -  почти си­
дячие.
Цветки обоеполые, мелкие, пахучие, 
бело-розовые, собраны в кисти. Около­
цветник простой, пятираздельный, розо­
вый или белый. Доли его длиной 3-4,5 мм, 
яйцевидные. Тычинок 8, из них 5 образуют
наружный круг, а 3 составляют внутрен­
ний круг. Пестик с 3 столбиками и 3 рыль­
цами. Плод -  орешек, остро-трехгранный, 
односемянный, длиной 5-7 мм, яйцевид­
ный, коричневый.
Цветет гречиха посевная в июне -  
июле. Плоды созревают в августе -  сен­
тябре.
Происходит из Центральной Азии. В 
диком виде не известна. В настоящее вре­
мя ее возделывают на полях как крупяное 
и медоносное растение почти по всему 
свету, особенно в Индии, Румынии. В СНГ 
основные районы культуры в средней по­
лосе России, в Беларуси, на Украине.
В листьях гречихи посевной содер­
жится гликозид рутин. В цветущей траве 
его содержится до 4 %. Гречиха содержит 
достаточно много хорошо усваиваемых 
белков (6-12 %). Водорастворимые белки 
(альбумины) составляют 58 % общего их 
количества, а солерастворимые (глобули­
ны и др.) -  28 %.
Кроме того, в гречихе содержится 
большое количество углеводов (крахмала 
до 87%), жиров, органических кислот 
(хлорогеновая, галловая, протокатеховая, 
кофейная, лимонная, яблочная, щавеле­
вая), клетчатки. Минеральные вещества в 
гречихе посевной представлены в виде со­
лей железа, кальция, фосфора, меди, цин­
ка, йода, висмута, никеля, кобальта. Име­
ются также и витамины: A, Bi, Вг, Вб, Е, Р, 
РР. Пыльца гречихи содержит больше ви­
таминов, чем плоды. Из цветков выделен 
фагопирин -  химическое соединение, ко­
торое повышает чувствительность к сол­
нечному свету.
С лечебной целью заготавливают ли­
стья, цветки и семена. Сбор сырья прово­
дят во время цветения и по мере созрева­
ния семян.
Сушится сырьё на открытом воздухе 
в тени или на чердаках с хорошей венти­
ляцией. Допускается также использование 
сушилок с температурой 30-40 градусов.
Гречиху посевную используют как 
сырьё для получения рутина, который ста­
билизирует мембраны эндотелия капилля­
ров. Рутин применяется для профилактики 
и лечения различных заболеваний, связан­
ных с нарушением проницаемости сосуди­
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стой стенки, при геморрагическом син­
дроме, при кровоизлияниях в сетчатку гла­
за, ревматизме, глаукоме, сахарном диабе­
те, аллергических заболеваниях, воспале­
нии слизистых оболочек дыхательных пу­
тей и желудочно-кишечного тракта, сып­
ном тифе, скарлатине, тромбопенической 
пурпуре, кори. Рутин уменьшает отмира­
ние тканей при обморожениях. Он усили­
вает защитные свойства организма, поэто­
му применяется при лучевой болезни.
Фолиевая кислота, которая содер­
жится в гречихе, стимулирует кроветворе­
ние.
Настой из свежих листьев и цветков, 
а также приготовленный из них салат 
применяют для профилактики и лечения 
гипо- и авитаминозов, гипертонической 
болезни. Соком из свежих растений лечат 
конъюнктивиты, блефариты, гнойные ра­
ны и нарывы.
Кроме того, гречиху рекомендуют 
при аритмии, неврозе, пороках сердца, 
артритах, полиартритах, гепатите, лейко­
зах. Ценная особенность гречневой крупы 
заключается в ее способности хорошо впи­
тывать жир, что используется для питания 
больных, которые не могут потреблять 
жиры в чистом виде. Сухая гречневая му­
ка, просеянная через сито, рекомендуется в 
виде детской присыпки при опрелостях.
В Московском медицинском инсти­
туте им. И.М. Сеченова в 1982 г. был раз­
работан и запатентован способ получения 
и очистки рутина из травы гречихи.
Материалом для исследования по­
служили семена гречихи посевной 
(Fagopyrum esculentum Moench=F.sagitta- 
tum Gilib.) сорта Смуглянка, проращивае­
мые в течение 8 суток в чашках Петри на 
фильтровальной бумаге, смоченной дис­
тиллированной водой, разведениями элек­
тролизной воды (pH от 5 до 12) или рас­
творами микроэлементов (сульфатов меди, 
цинка, железа и марганца) в концентраци- 
яхот 10'2 М до 10'1 М.
Содержание флавоноидов опреде­
ляли спектрофотометрическим методом: 
10 проростков из чашки Петри измельчали 
в ступке, количественно переносили в 
мерный цилиндр на 10 мл при помощи 7-8 
мл этанола, доводили этанолом до 10,0 мл
и тщательно перемешивали. Содержимое 
переносили в стеклянный флакон, закры­
вали пробкой и выдерживали в темноте 
двое суток. Затем из флакона брали 0,1 мл 
экстракта (не взмучивая осадок) и прибав­
ляли 2,9 мл 0,05 М раствора алюминия 
хлорида в этаноле, раствор перемешивали 
и через 40 минут определяли оптическую 
плотность на спектрофотометре СФ-26 при 
длине волны 410 нм. В качестве раствора 
сравнения использовали раствор, состоя­
щий из 0,1 мл того же экстракта и 2,9 мл 
этанола. Относительное содержание фла­
воноидов в проростках гречихи, выращен­
ных на растворах микроэлементов, выра­
жали в процентах по отношению к контро­
лю -  содержанию флавоноидов в пророст­
ках, выращенных на воде очищенной.
РЕЗУЛЬТА ТЫ И  И Х ОБСУЖДЕНИЕ
Всхожесть партии семян, исполь­
зуемых в опытах, составляла 80-100%, 
причем сроки прорастания варьировали от 
3 до 7 суток. В скарификации или каких- 
либо других дополнительных процедурах, 
облегчающих прорастание, семена не ну­
ждаются. Для достижения максимальной 
однородности проростков семян высевали 
в 2 раза больше, чем было нужно для опы­
та, а на 3 сутки оставляли в чашках Петри 
только 12 семян с корешками не менее 3 
мм. 10 хорошо развитых проростков ис­
пользовали для измерения длины и опре­
деления содержания суммы флавоноидов.
Объём раствора, необходимый для 
проращивания семян гречихи, был уста­
новлен экспериментально. Выяснилось, 
что для выращивания 20 семян в течение 3 
суток, и 12 семян в течение последующих 
5 суток, не допуская их высыхания, доста­
точно 12 мл раствора. При дальнейшем 
увеличении объёма раствора семена загни­
вают и плесневеют. Поэтому в дальнейших 
опытах было использовано 12 мл раствора.
Далее было изучено распределение 
суммы флавоноидов между корнем, гипо- 
котилем и почечкой. В 12 чашках Петри 
были выращены проростки, на 8-е сутки 
они были разделены на части. Содержание 
флавоноидов определяли отдельно в кор­
нях, гипокотилях и почечках от 10 проро­
стков. Из данных, представленных в таб­
19
Вестник фармации №2 (28) 2005
лице 1, видно, что более 90% флавоноидов 
сосредоточены в почечках. В гипокотилях 
накапливается всего 2,5% флавоноидов от 
общей суммы, а в корнях - около 6%.
Результаты изучения динамики рос­
та проростков и накопления в них флаво­
ноидов представлены на рисунках 1 и 2. 
Кривая роста имеет классическую S- 
образную форму [2], причем переход на 
плато наблюдается на 8-е сутки развития. 
Динамика накопления флавоноидов в це­
лом повторяет кривую роста. Таким обра­
зом, продолжительность последующих 
опытов была определена в 8 суток.
Влияние микроэлементов и ионов 
водорода на содержание флавоноидов в 
проростках гречихи изучали в концентра­
циях от 10'2 - КГ4 М до Ю'10 - 10'12 М, ко­
торые получали путем разведения исход­
ных 10‘2 М растворов сульфатов меди, 
цинка, железа и марганца или электролиз­
ной воды, накапливающейся у катода 
(рН=5) и анода (рН=12). Результаты опре­
деления содержания флавоноидов в проро­
стках, выращенных на растворах микро­
элементов, представлены на рис. 3, 5, 7- 9.
Зависимость содержания флавонои­
дов от концентрации микроэлементов во 
всех случаях выражается двухвершинной
кривой. Оба максимума накопления в 
большинстве случаев выражены приблизи­
тельно одинаково, лишь для ионов меди и 
особенно для ионов железа второй макси­
мум (более низких концентраций) значи­
тельно превышает первый. Между макси­
мумами наблюдается прогиб кривой, кото­
рый соответствует наибольшим размерам 
проростков, определяемым по длине кор­
ней и побегов (рис. 4 и 6).
Изученные микроэлементы в опти­
мальных концентрациях положительно 
влияют на накопление флавоноидов в про­
ростках гречихи. Сульфат меди в концен­
трации 10'10 М, сульфат цинка в концен­
трации 10’3 М и 10’8 М стимулируют нако­
пление флавоноидов приблизительно на 
40%. Сульфат марганца вызывает увели­
чение накопления флавоноидов на 60% в 
концентрации 10*6 М и Ю'10 М. Но наи­
большим эффектом из изученных микро­
элементов отличаются ионы железа. Кон­
центрации выше 1 О*8 М угнетают накопле­
ние флавоноидов, зато уменьшение кон­
центрации всего на один порядок приво­
дит к двукратному увеличению содержа­
ния флавоноидов в проростках гречихи по 
сравнению с контролем.
Таблица 1
Содержание флавоноидов в различных частях проростков гречихи (в % от суммы)
№ об­
разца
Почечка Г ипокотиль Корень
1 94,1 4,5 1,3
2 91,9 3,1 5,0
3 95,9 2,2 1,9
4 90,9 1,8 7,2
5 95,6 1,0 3,3
6 93,1 1,2 5,7
7 92,8 4,3 2,9
8 88,4 1,3 10,3
9 83,7 6,0 10,3
10 88,4 2,6 9,0
11 86,0 1,5 12,6
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Рис. 1. Динамика роста проростков гречихи
Рис. 2. Динамика накопления флавоноидов в проростках гречихи
-IgC
Рис. 3. Влияние ионов меди на накопление флавоноидов в проростках гречихи
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Рис. 4. Влияние ионов меди на рост проростков гречихи
Рис. 5. Влияние ионов цинка на накопление флавоноидов в проростках гречихи
Рис. 6. Влияние ионов цинка на рост проростков гречихи
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Рис. 7. Влияние ионов железа на накопление флавоноидов в проростках гречихи
Рис. 8. Влияние ионов марганца на накопление флавоноидов в проростках гречихи
Рис. 9. Влияние ионов водорода на накопление флавоноидов в проростках гречихи
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pH среды не оказывает столь значи­
тельного влияния на содержание флаво- 
ноидов в проростках гречихи. При боль­
шинстве изученных значений pH содержа­
ние флавоноидов остается близким к кон­
тролю, а при рН=5 и при рН=9 накопление 
флавоноидов угнетается на 20% по срав­
нению с контролем. Интересно отметить, 
что даже незначительное смещение pH в 
кислую сторону приводит к повреждению 
главного корня проростка. При рН=6 рост 
побегов практически не страдает в связи с 
обильным образованием придаточных 
корней. При рН=5 придаточных корней 
нет, длина главного корня в среднем со­
ставляет всего 3,8 мм (контроль - 36 мм), 
что говорит о серьезных нарушениях про­
цессов роста избытком водородных ионов. 
При рН=4 ни одно семя не проросло.
Таким образом, стимулирующий 
эффект ионов железа проявляется в кон­
центрации 10'9 М (увеличение содержания 
на 60%), ионов марганца - в концентрации 
Ю'10 М и 10'6 М, ионов цинка - в концен­
трации 10'8 М (увеличение на 50%), ионов 
меди - в концентрации 10'10 М (увеличение 
на 40%).
ВЫВОДЫ
1. Проростки гречихи можно получить в 
лабораторных условиях при проращивании 
семян в чашках Петри на фильтровальной 
бумаге, смоченной водой очищенной или 
растворами микроэлементов в количестве 
1мл на 1 проросток.
2. Кривая роста проростков и содержания 
в них флавоноидов имеет классическую S- 
образную форму, причем переход на плато 
наблюдается на 8-е стуки развития.
3. Зависимость содержания флавоноидов 
от концентрации микроэлементов во всех 
случаях выражается двухвершинной кри­
вой. Между максимумами наблюдается 
прогиб кривой, который соответствует 
наибольшим размерам проростков.
4. Ионы железа (в концентрации 10'9 М), 
марганца (в концентрации Ю’10 М и 10"6 
М), цинка (в концентрации 10’8 М) и меди 
(в концентрации 10'lff М) увеличивают на­
копление флавоноидов в проростках гре­
чихи на 60%, 50%, 50% и 40% соответст­
венно. Влияние pH на содержание флаво­
ноидов незначительно.
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SUMMARY
N.A.Kuzmichova, A. V.Rudenko, 
E.A.Mozoleuskaja
INFLUENCE OF SOME MICROELEMENTS 
ON TSE ACCUMULATION ON TSE FLA- 
VONOIDS IN  TSE BUCKWHEA T HERMS 
Dependence of the flavonoids content 
from concentration o f micronutriens is ex­
pressed a two-topmost curve. Ions of Cu, Zn, 
Mn, Fe in optimum concentration increase 
flavonoids content in sprouts of buckwheat by 
40-60 %.
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